构建CFD高精度不振荡格式的数值摄动算法 by 高智
















且模型方程计算表明：NPS 比同阶精度 WENO 格式的精度更好，特别是在边界附近。双曲方程、
Euler 方程组、对流扩散方程、Navier-Stokes 方程组的任一有限差分和有限体积格式均可用 NPA
把它们构建成精度更高更稳健的 NPS，NPA 普适性好，NPS 无疑将形成格式大家族。已建成的许多
NPS 的优良性能，已得到理论证明和模型方程计算的数值验证，并被用于计算不可压、可压和两相
流动等复杂流动。本文以三结点和五结点对流扩散方程的 NPS 及三结点双曲方程的 NPS 为例，简述
数值摄动算法的要点、侧重物理方面；并提出值得进一步研究的问题。 
关键词 计算流体力学，数值摄动算法，高精度高分辨率格式，双曲方程，对流扩散型方程 
引    言 













                                                 
1） 国家自然科学基金资助项目(10872204) 


















































































u nds nds              (1) 






















    




   
             
(2) 
其中 为被输运量， 可为流速分量、温度、




p 和 jp 为 p 控制单元中心基点变量和相
邻 jp单元中心基点变量，参见图 2，设 p 
单元共有 J 个界面，中心 p 与 jp连线近似垂
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直于界面 jf ， jd 是连结 p 和 jp的矢量， jd
的指向从 p 到 jp 用 j 来表示， (1 )j jd 和
j jd 分别是 p 和 jp到界面 jf 的距离， jS 和
jfm 分别是界面 jf 的面积矢量和通量，
j f j jm U S ， jU 是流速在 j 方向的分
量。 
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于零，经运算求得式(7)，       
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               (11) 
分析和讨论：由摄动展开诸系数 jna 、 jna
 和
jna
 的求出办法知道，若取 n N ，则单重对





均为 ( 2)N  阶。下面是六点讨论：(1)解析分
析证实，SCP-CVS(5)和 2CVS 均为条件稳定格
式，即它们为稳定 ( 或正型 ) 的临界网格
Reynolds 数 criR 为有限值，2CVS 及四阶和六阶












( N 为奇数)         (12) 
时为绝对正型(即绝对稳定)格式，它们为
稳定的 criR 为。 j 不满足式(12)的奇数阶精
度 DCP-CVS 和偶数阶精度 DCP-CVS 为条件正
型格式。(3)SCP-CVS 和 DCP-CVS 的上述优良
性能已得到一维、二维模型方程及非线性
Burgers 方程计算的数值证实。对一维和二维线
性模型方程，五阶精度 SCP-CVS 和 DCP-CVS
计算的均方根误差 2L 仅约是 2CVS 计算 2L 误
差的万分之一(对一维)和千分之一(对二维)。奇






稳定不振荡中心 FV 格式，因此，SCP-CVS 和
DCP-CVS，特别是奇数阶精度 DCP-CVS 是十
分理想和很实用的中心 FV 格式，例如为在著





















           (13) 
的 QUICK 格式(指对流项和扩散项分别取 QUICK
格式和二阶中心格式的离散格式)为 
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其中 isignu  。数值摄动法寻求对流导数系
数 iu 的步长摄动展开级数解 ipu 和间断步长摄
动解 ipu
 和 ipu
 ，即数值摄动重构 iu  
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和间断对流摄动重构格式(DCPS) 
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       (19) 
再令摄动重构格式(17)和(18)修正微分方程中
诸截断误差项的系数为零，于是求得诸待定常
数 nb 、 nb
 和
nb
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当 nb 、 nb
 和
nb
 截 止 到 N ， SCPS(17) 和




Reynolds 数 criR 为有限值，证明了高-QUICK 格
式(18)部分为绝对稳定高精度格式，部分为条
件稳定高精度格式，表 1 给出高-QUICK 格式的
criR 。一维和二维模型方程的计算数值地证实
了高-QUICK 格式(17)和(18)的高精度性质，8
阶精度高-QUICK 格式的绝对误差 L 和均方根
误差 2L 约是 QUICK 格式 L 和 2L 误差的十万分
之一；Burgers 方程计算证实了四阶和八阶精
度高-QUICK 格式(18)捕捉间断的优良能力和不
















表 1 QUICK 格式和高-QUICK 诸格式稳定的临界网格式 Reynolds 数 criR ［18］ 









 2.21 3.04 2.33 2.81 2.12 
高-QUICK 格
式(18) 
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其中 












  (25) 
格式(24)的间断对流摄动重构格式(DCPS)即为 
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 诸系数截止到 n N 时，摄动格式
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(30) 
把式(30)代入(29)，并把 1i  对 i  结点取
Taylor 展开，利用高阶导数与一阶导数的如下
关系式， 
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通过消除摄动格式(29)修正微分方程诸截断误
差项，于是求得 nd 和 dG ， nf 和 fG  
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对 NS 方程组或 Euler 方程组的任一有限差分
(FD)格式和有限体积(FV)格式(统称 CFD 格
式)，均可采用数值摄动法把它重构成精度更
高更稳健甚至不振荡的数值摄动 FD 格式和 FV
格式，显然数值摄动格式(NPS)必将成为数目
众多的一大家族。对流扩散方程、双曲方程、
NS 方程组和 Euler 方程组已有不少 NPS，它们






规律来获得 NPS，因此 NPS 比原 CFD 格式能更
好地刻划流动的规律和特征，同时说明对 CFD
高级离散格式的构建流体力学能够发挥重要的

















流场把 NS 方程组 DCP-CVS 的计算结果与其它
高精度高分辨率格式(如 WENO 格式)的计算结
果以及 Jameson 二阶中心 FV 格式(使用了人工
粘性)的计算结果进行对比研究，并构建 NS 方
程组的有限体积实用 NPS解算器。 
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